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1 UVOD 
 
V zadnjem času je mnogo raziskav potrdilo pozitivne učinke beta-glukanov (v 
nadaljevanju β-glukanov) na zdravje, zato obstaja interes za pripravo mlevskih frakcij 
bogatih z β-glukani iz katerih je mogoče pripraviti živila z večjo dodano vrednostjo. V ta 
namen se uporablja različne mlevske in separacijske tehnike za pripravo mok z izboljšano 
vsebnostjo β-glukanov (Gómez-Caravaca in sod., 2015; Gangopadhyay in sod., 2018). Pri 
ječmenu so β-glukani bolj enakomerno razporejeni po celotnem zrnju, kar je tudi ena od 
pomembnih razlik v primerjavi z ovsom, kjer se nahajajo predvsem v alevronski  in 
subalevronski plasti (Sikora in sod., 2013). Vsebnost β-glukanov pomembno vpliva na 
večjo trdoto zrna. Ugotovili so, da mletje trših zrn z večjo vsebnostjo β-glukanov vodi v 
nastanek večjih delcev med mletjem (Nair in sod., 2011).  
 
Cilj naloge je s kombinacijo mletja na kamen in sejanja s siti pripraviti frakcije in v teh 
frakcijah določiti vsebnost β-glukanov. 
 
Delovna hipoteza, ki smo si jo zastavili:  
 Predvidevamo, da se bodo mlevske frakcije pripravljene iz golega in plevnatega 
ječmena razlikovale tako v absolutni kot relativni vsebnosti β-glukanov.  
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 JEČMEN 
 
Ječmen je rastlina, ki spada v družino trav (Poaceae) in v rod Hordeum. Prvo gojenje sega 
približno 8000 do 10000 let nazaj, na območje Srednjega vzhoda. Ječmen naj bi 
predstavljal osnovno poljščino tistega časa. Danes ga ponekod (predvsem v določenih 
predelih Afrike in Azije) še vedno  uporabljajo kot pomemben del prehrane človeka, 
medtem ko je drugod (zlasti v zahodnem svetu) uporabljen večinoma za krmo živali in 
predelavo v slad (Abumweis in sod., 2010). Za prehrano se trenutno uporablja približno 
20 % ječmena (Gangopadhyay in sod., 2018). Svojo priljubljenost v človeški prehrani je 
izgubil predvsem na račun odsotnosti funkcionalnega glutena, kar pomeni drugačne in 
navadno slabše tehnološke lastnosti pri pekovskih izdelkih kot tudi zaradi slabših 
senzoričnih lastnosti (Nair in sod., 2011). 
 
Ječmen je nezahtevno žito, primerno za gojenje v različnih pogojih. Ima visoko toleranco 
na slanost in lahko uspeva v zelo suhem in hladnem okolju, v čemer se razlikuje od ostalih 
glavnih žit (pšenica, oves…) (Nair in sod., 2011). Trenutno je ječmen četrto najbolj 
pogosto gojeno žito, takoj za pšenico, koruzo in rižem (FAOSTAT, 2018).  Gre za žito pri 
katerem se je skozi leta razvilo veliko različnih morfoloških oblik. Glede na število zrn v 
klasu delimo ječmen na dvovrstični in šestvrstični, glede na prisotnost pleve pa na goli in 
plevnati ječmen (Stanca in sod., 2016). Poznamo še delitvi na ozimni in pomladni ječmen 
ter na ječmen za slajenje in ječmen, ki se uporablja za prehrano. Za nas najpomembnejša 
delitev je delitev na goli in plevnati ječmen, saj smo ta tipa ječmena uporabili kot izhodno 
surovino v diplomski nalogi (slika 1). Razliko opazimo pri mlatenju, kjer pri golih vrstah 
pleva odpade, medtem ko pri plevnatem ječmenu ta ostane na zrnu. Gole vrste se gojijo 
predvsem za krmo prašičev in prehrano ljudi, medtem ko je ječmen s plevo primernejši za 
slajenje (Cuesta-Marcos in sod., 2016).  
 
Slika 1: Vzorca ječmena s plevo (levo in na sredini) in vzorec ječmena brez pleve (desno) 
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V današnjem času se priljubljenost ječmena povečuje na račun prisotnih prehranskih 
vlaknin, antioksidantov, vitaminov in mineralov. EFSA (European Food Safety Authority) 
navaja, da β-glukani v ječmenu vzdržujejo normalno raven LDL holesterola v krvi ter 
zmanjšajo porast ravni glukoze v krvi po obroku. Za doseganje nižje ravni glukoze po 
obroku, naj bi posameznik zaužil 4 g β-glukanov iz ječmena za vsakih 30 g razpoložljivih 
ogljikovih hidratov iz obroka, medtem ko je za zniževanje oziroma ohranjanje 
koncentracije LDL holesterola potrebno zaužiti 3 g β-glukanov/dan (EFSA, 2011). Z 
uživanjem ječmena lahko torej zmanjšamo možnosti za pojav kardiovaskularnih bolezni, 
diabetesa, debelosti in nekaterih vrst rakavega obolenja (Nair in sod., 2011). Za 
uravnoteženo prehrano je smiselno zaužiti 3g β-glukanov dnevno (EFSA, 2010). 
 
2.2 β-GLUKANI  
 
β-glukan je polimer, ki je v splošnem prisoten pri celotni družini trav, vendar ga ječmen in 
oves vsebujeta v veliko večjih količinah kot ostali predstavniki. Poleg omenjene družine so 
polimer našli tudi v določenih algah in glivah, kjer je tip glikozidnih vezi med glukozami v 
polimeru drugačen kot pri predstavnikih družine trav (Sikora in sod., 2013). 
 
Potencialna uporaba β-glukanov kot hidrokoloidov v prehranski industriji temelji 
predvsem na njihovih reoloških značilnostih, kot so sposobnost želiranja in povečanja 
viskoznosti vodnih raztopin. Tako bi lahko β-glukane uporabljali za modificiranje teksture, 
kot zgoščevalce ali utrjevalce in namesto maščobe v izdelkih z nižjo kalorično vrednostjo. 
Različne študije so pokazale, da so β-glukane že uspešno vpeljali v prehransko industrijo in 
jih lahko najdemo v kosmičih, moki, testeninah, pekovskih izdelkih, mesnih in mlečnih 
izdelkih (Lazaridou in Biliaderis, 2007).  
 
2.2.1 β-glukani v žitih 
 
Žitni β-glukani so neškrobni polisaharidi, ki predstavljajo glavno topno vlaknino ječmena 
in ovsa (Izydorczyk in sod., 1998; Benito-Román in sod., 2011; Zheng in sod., 2011). 
Njihova osnovna funkcija je stabilizacija strukture semena žit, hkrati pa so lahko tudi 
dostopen vir energije po encimski hidrolizi (Sikora in sod., 2013). 
 
β-glukani so pomemben del endosperma komercialnih žit. Alevronska plast predstavlja 
zunanji del endosperma, ki vsebuje večji delež proteinov in mineralov ter nekaterih 
mikrohranil, medtem ko se v notranjosti nahaja s škrobom bogat del endosperma. 
Razporeditev β-glukanov v posameznih plasteh endosperma se med žiti razlikuje. Nekatere 
študije navajajo, da se v ječmenu in ovsu β-glukani nahajajo predvsem v škrobnatem 
endospermu, kjer predstavljajo do 75 % mase celičnih sten (Izydorczyk in sod., 1998; Baik 
in Ullrich, 2008; Izydorczyk in Dexter, 2008), medtem, ko so pri pšenici predvsem v 
subalevronski plasti (Lazaridou in Biliaderis, 2007). Pri ječmenu naj bi celične stene 
alevronske plasti vsebovale manjši delež β-glukanov (Izydorczyk in Dexter, 2008). V svoji 
študiji pa so Sikora in sodelavci (2013) ugotovili, da obstajajo razlike med posameznimi 
sortami v relativni razporeditvi β-glukanov v alevronski plasti, subalevronski plasti in 
škrobnatem endospermu. Pri primerjavi vsebnosti β-glukanov v zunanjih plasteh ječmena 
(luska in pleva), sta Izydorczyk in Dexter (2008) ugotovila, da je njihova vsebnost glede na 
endosperm tam majhna. Vsebnost β-glukanov v ječmenu je v glavnem odvisna od 
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genetskih faktorjev in manj od okoljskih dejavnikov. Raziskave so pokazale, da je goli 
ječmen navadno veliko bogatejši z β-glukani kot ječmen s plevo (Baik in Ullrich, 2008). 
 
2.2.2 Struktura β-glukanov iz žit 
 
β-glukani iz žit so (1,3;1,4)-β-D-glukani (Benito-Román in sod., 2011; Zheng in sod.,  
2011). Glukozne enote so med seboj povezane v oligosaharide preko β-1,4 glikozidnih 
vezi, β-1,3 vezi pa povezujejo oligosaharide v večje molekule (Sikora in sod., 2013). 
Večinoma so z omenjenimi vezmi med seboj povezane celotriozilne enote in 
celotetraozilne enote, vendar lahko v polimeru najdemo tudi večje β-D-oligoglukozilne 
enote (slika 2). Encim lichenaza cepi β-1,4 glikozidne vezi v polimeru na trisaharidne in 
tetrasaharidne enote (Izydorczyk in sod., 1998). 
 
 
 
 
2.2.3 Izolacija in koncentracija β-glukanov 
 
Ječmen lahko zaradi vsebnosti β-glukanov uvrščamo med funkcionalna živila (Stanca in 
sod., 2016). Zrna sama po sebi navadno vsebujejo od 2 do 11 % β-glukanov (Baik in 
Ullrich, 2008; De Arcangelis in sod., 2019). Zaradi že omenjenih pozitivnih lastnosti na 
zdravje in posledično vse večje priljubljenosti β-glukanov je bilo razvitih več različnih 
metod izolacije oziroma koncentriranja le teh. V splošnem se postopki ločijo na suhe in 
mokre. Suhi postopki zajemajo kombinacijo suhega mletja in sejanja ali suhega mletja in 
ločevanja delcev v toku zraka. Mokri postopki pa so kompleksnejši in zajemajo vsaj dve 
do tri glavne stopnje. Žito v obliki otrobov ali moke se najprej raztopi v topilu, pri čemer 
dobimo ekstrakt vzorca, ki pa poleg β-glukanov vsebuje tudi ostale v vodi topne 
komponente. Zaradi tega je potrebno ekstrakt nato očistiti, za kar se navadno uporabi 
obdelavo z encimi in obarjanje z etanolom (Lazaridou in Biliaderis, 2007; Benito-Román 
in sod., 2011). Rezultat mokre izolacije oziroma koncentracije so produkti z 20-70 % β-
glukanov, medtem ko je pri suhih postopkih  možno dobiti frakcije z do 16 % (Benito-
Román in sod., 2011) ali do 30 % (Lazaridou in Biliaderis, 2007) β-glukanov, kar je v 
veliki meri odvisno od vsebnosti β-glukanov v samem ječmenu. Zaradi velike možnosti 
izbire med načini izolacije in koncentracije ter različnimi uporabljenimi izhodnimi vzorci, 
so rezultati raziskav včasih težko primerljivi med seboj (Benito-Román in sod., 2011). 
Lichenaza
 
Slika 2: Molekulska struktura β-glukanov in produkti hidrolize z encimom 
lichenaza (Izydorczyk in sod., 1998) 
Celotriozilna 
enota 
 
Celotetraozilna 
enota 
 
β-D-oligoglukozilna     
enota 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1 MATERIAL 
 
3.1.1 Vzorci  
 
Analizo smo pričeli z različnimi vzorci žit, psevdožit in mok, preko katerih smo 
optimizirali metodo določanja vsebnosti β-glukanov. Med vzorci, ki smo jih analizirali v 
fazi začetne optimizacije, je imel eden določeno vsebnost β-glukanov, tako smo preverili 
ustreznost metode. Ko smo ugotovili, da je izbrana metoda primerna, smo analizirali 3 
različne vzorce ječmena in njihove mlevske frakcije. 
 
3.1.1.1 Valechol® 
 
Valechol® je ječmenova moka s povečano vsebnostjo β-glukanov. Izdelek je vir v vodi 
topnih vlaknin, pridobljenih iz zrn ječmena. Moko proizvaja podjetje Valens Int. d.o.o., ki 
zagotavlja vsebnost ≈ 15 % β-glukanov v suhi snovi. Vzorec smo hranili v originalni 
embalaži, na sobni temperaturi ter v temnem prostoru.  
 
3.1.1.2 Pšenična bela moka in pšenična polbela moka 
 
Gre za moki tipa 500 in 850. Vzorca smo hranili na sobni temperaturi v originalni embalaži 
ter zaščitena pred direktno sončno svetlobo.  
 
3.1.1.3 Ajda in pšenica 
 
Gre za vzorca oluščene ajde in pšenice, ki razen luščenja nista bila drugače obdelana. 
Hranili smo ju v plastični embalaži, na sobni temperaturi do pol leta.  
 
3.1.1.4 Plevnati ječmen sorte Sandra (vzorec S) 
 
Vzorec S predstavlja ječmen sorte Sandra. Gre za ozimni ječmen s plevo. Pridelalo ga je 
podjetje Agrossat d.o.o., leta 2018. Ječmen smo hranili v plastični embalaži, na sobni 
temperaturi in v temnih prostorih.  
 
3.1.1.5 Plevnati ječmen sorte Hyvido (vzorec H) 
 
Vzorec predstavlja ječmen sorte Hyvido. Gre za ječmen s plevo, letnik 2018. Hibrid je 
primeren za gojenje v različnih vremenskih pogojih, posebej odporen je na sušo. Je plod 
dolgoletnih raziskav podjetja Syngenta. Zrnje smo hranili v temnih prostorih, na sobni 
temperaturi, pakirano v plastično embalažo.  
 
3.1.1.6 Goli ječmen sorte cv. AF Cesar (vzorec C)  
 
Gre za goli ječmen cv. AF Cesar. Vzorec smo uporabili dvakrat in sicer v začetni fazi pod 
oznako ječmen ter v nadaljevanju pod oznako vzorec C. Ječmen so pridelali na kmetijsko-
raziskovalnem inštitutu (Agrotest Fyto, Ltd.), na Češkem, leta 2017. Gre za spomladansko 
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sorto, ki je bila registrirana leta 2014. Zrna smo skladiščili v plastični embalaži, na temnem 
v komori pri temperaturi 0 °C.   
 
3.1.2 Laboratorijska oprema 
 
3.1.2.1 Aparature 
 
 Mlin na kamen (Osttiroler, TYP A130) 
 Aparatura za sejanje (Osttiroler) 
 Sita velikosti 124 μm, 140 μm in 250 μm 
 Tehtnica (KERN 572-43) 
 Kroglični homogenizator (Retsch MM 400) 
 Hladilnik (+4 °C) 
 Zamrzovalnik (-20 °C) 
 UV-Vis spektrofotometer (HP 8453 UV-Vis) 
 Analitska tehtnica (Mettler Toledo) 
 Vrtinčnik / vibracijski stresalnik (Vibromix 104 EV) 
 Termostatski blok (Dry bath heating system, Starlab) in (Biometra TS1) 
 Centrifuga (Centric 322A), (Rotanta 460R) in (Centric 200)  
 Kuhalnik  
 Inkubator (Kambič WB-30 STE) 
 
3.1.2.2 Drobni inventar 
 
 Plastična embalaža za shranjevanje moke 
 Centrifugirke (15 mL in 50 mL) 
 Mikrocentrifugirke (1,5 mL in 2 mL) 
 Avtomatske pipete (do 100 μL, do 1 mL, do 5 mL) 
 Nastavki za pipete (do 200 μL, do 1 mL, do 5 mL) 
 Stojala za centrifugirke in mikrocentrifugirke 
 Laboratorijska steklovina  
 Spatula  
 Kivete iz poliestirena (1,5 mL) 
 
3.1.2.3 Kemikalije in encimi 
 
 Ocetna kislina (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Natrijev hidrogen fosfat (Merck) 
 NaOH (Merck) 
 50 % etanol 
 96 % etanol 
 20 mM fosfatni pufer (pH 6,5) 
 60 mM acetatni pufer (pH 4) 
 miliQ voda 
 Lichenaza (Mixed-linkage β-glucan Assay Kit, Megazyme, Ireland)  
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 β-glukozidaza   (Mixed-linkage β-glucan Assay Kit, Megazyme, Ireland)  
 GOPOD reagent-encimi  (Mixed-linkage β-glucan Assay Kit, Megazyme, Ireland)  
 GOPOD reagent-pufer  (Mixed-linkage β-glucan Assay Kit, Megazyme, Ireland)  
 Standardna raztopina D-glukoze (1 mg/mL) (Mixed-linkage β-glucan Assay Kit, 
Megazyme, Ireland)  
 Alkalaza (SI-P4860-50ML) 
 
3.2 METODE 
 
3.2.1 Mletje in frakcioniranje ječmena  
 
Posamezne vzorce ječmena smo najprej zmleli z mlinom na kamen (Osttiroler TYP A130). 
Razdalja med kamnoma je bila vedno enaka. Mletju je sledilo prvo frakcioniranje z 
Osttiroler aparaturo za sejanje, pri čemer smo uporabili sito velikosti 124 μm. Tako smo 
dobili prvi dve frakciji in sicer z delci manjšimi od 124 μm (frakcija 1) ter z delci večjimi 
od 124 μm (frakcija 2). Mlin in aparaturo za sejanje smo dobro očistili oziroma prepihali. 
Frakcijo 2 smo nato ponovno mleli z mlinom na kamen. Sledilo je ponovno sejanje s siti 
velikosti 124 μm, 140 μm in 250 μm. S tem smo pridobili 4 nove frakcije, frakcijo 2.1. so 
tako predstavljali delci manjši od 124 μm, frakcijo 2.2 delci med 124 μm in 140 μm, 
frakcijo 2.3. delci med 140 μm in 250 μm ter frakcijo 2.4. delci večji od 250 μm. S 
frakcijo 0 smo definirali ječmen, ki smo ga homogenizirali s krogličnim homogenizatorjem 
opisnem v nadaljevanju (poglavje 3.2.2) in je predstavljal polnozrnato moko. 
Frakcioniranje je predstavljeno v naslednji shemi (slika 3).  
 
 
 
Slika 3: Shema frakcioniranja ječmenovih mok 
Ječmen 
1 do 124 μm 2 nad 124 μm 
2.1 do 124 
μm 
2.2 do 140 
μm 
2.3 do 250 
μm 
2.4 nad 250 
μm 
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3.2.2 Homogenizacija ječmena 
 
Ječmen smo dodatno homogenizirali s krogličnim mlinčkom MM400 (proizvajalec 
Retsch). V brusilno posodico smo zatehtali 2 g vzorca in dodali 3 kroglice premera 15 mm. 
Homogenizacija je potekala 60 s pri frekvenci 30 s
-1
. Pridobljene vzorce smo prenesli v 50 
mL centrifugirke in jih shranili na sobni temperaturi, v temnem prostoru ter jih analizirali v 
roku enega tedna.  
 
3.2.3 Določanje vsebnosti β-glukanov  
 
3.2.3.1 Priprava encimov 
 
Encime smo pripravili po navodilih proizvajalca, ki jih vsebuje β-Glucan Assay Kit 
(Mixed Linkage, Megazyme). Postopek je prikazan v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Priprava encimov za hidrolizo β-glukanov in določitev glukoze 
Encim Priprava encima 
Lichenaza 1 mL suspenzije Lichenaze + 20 mL 20 mM fosfatnega pufra (pH 6,5) 
β-glukozidaza 1 mL suspenzije β-glukozidaze + 20 mL 50 mM acetatnega pufra (pH 4,0) 
GOPOD reagent 50 mL GOPOD pufra + 1 L destilirane vode. Zmes, ki je vsebovala encime, smo 
raztopili v 20 mL zgornje raztopine (GOPOD pufer + destilirana voda) in šele nato 
dodali preostanek le te.  
 
Lichenazo in β-glukozidazo smo shranili v 2 mL polipropilenskih mikrocentrifugirkah pri 
temperaturi -20 °C (stabilno do dveh let). GOPOD reagent smo prenesli v 50 mL 
polipropilenske centrifugirke in ga shranili na -20 °C (stabilen do enega leta). V kolikor ga 
zamrznemo ga ne smemo odtajati in ponovno zamrzniti (Megazyme, 2018).  
 
3.2.3.2 Princip določanja β-glukanov 
 
Vzorce smo suspendirali v pufru (pH 6,5). S kuhanjem smo denaturirali nativne encime 
ječmena, ki bi lahko cepili glikozidne vezi in tako vplivali na analizo. Z dodatkom encima 
lichenaze in inkubacijo smo pričeli dvostopenjsko hidrolizo glikozidnih vezi β-glukanov 
(preglednica 2). Lichenaza cepi tiste β-1,4  glikozidne vezi med glukozami, ki ležijo poleg 
β-1,3 vezi, produkt česar so oligosaharidi. Sledila je inkubacija po dodatku β-glukozidaze, 
ki hidrolizira nastale oligosaharide do glukoze. Tekom hidrolize smo pH vrednost, 
temperaturo in čas inkubacije prilagodili optimumu posameznih encimov. 
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Preglednica 2: Hidroliza β-glukanov 
Encim Kemijska formula 
Lichenaza 
 
β-glukan + H2O  β-gluko-oligosaharidi 
 
β-glukozidaza β-gluko-oligosaharidi + H2O  D-glukoza 
 
β-glukane določimo posredno preko koncentracije glukoze, ki nastane pri hidrolizi, le to pa 
določimo preko peroksida, ki se sprosti pri encimsko katalizirani oksidaciji glukoze z 
glukoza oksidazo (preglednica 3). Glukozi smo dodali GOPOD reagent, ki je vseboval 
mešanico encimov glukoza oksidaza in peroksidaza ter ustrezne substrate, ki se oksidirajo 
z vodikovim peroksidom. Glukoza oksidaza pretvori D-glukozo v D-glukonat in vodikov 
peroksid, peroksidaza pa katalizira nastanek rdeče obarvanih kinoniminov, ki jih lahko 
določimo spektrofotometrično pri valovni dolžini 510 nm (Megazyme, 2019). 
 
Preglednica 3: Določanje vsebnosti glukoze 
Encim Kemijska formula 
Glukoza oksidaza 
 
D-glukoza + H2O + O2  D-glukonat + H2O2 
Peroksidaza 2H2O2 + p-hidroksi benzojska kislina + 4-amino-antipirin  kinonimin + 4H2O 
 
3.2.3.3 Praktično določanje β-glukanov  
 
V 15 mL centrifugirke smo zatehtali 50,00 mg  10,00 mg homogeniziranega vzorca in mu 
dodali 100 μL 50 % etanola in 2 mL 20 mM fosfatnega pufra s pH vrednostjo 6,5. Za 
moko Valechol®,  bogato z β-glukani, smo morali zagotoviti dovolj nizko absorbanco za 
pravilen rezultat pri določanju koncentracije s hidrolizo sproščene glukoze. To smo dosegli 
tako, da smo na začetku analize namesto 50 mg zatehtali le 30 mg vzorca.  
 
Vsebino smo premešali na vrtinčniku, čemur sta sledili 2 min kuhanja v vreli vodi. Pred 
dodatkom encimov, smo centrifugirke ohladili na sobno temperaturo. Vsebini smo dodali 
100 μL encima lichenaze, zopet premešali ter inkubirali 60 min pri 50 °C. Centrifugirke 
smo tekom inkubacije dvakrat dobro premešali.  Sledil je dodatek 8 mL 60 mM acetatnega 
pufra s pH vrednostjo 4. Vzorce smo nato centrifugirali 5 min pri 4000 g (Centric 322A). 
Iz bistre raztopine po centrifugiranju smo v tri 1,5 mL mikrocentrifugirke  odpipetirali po 
50 μL posameznega vzorca. V prvi dve mikrocentrifugirki smo dodali 30 μL β-
glukozidaze, v tretjo kontrolno pa enako količino (30 μL) 60 mM acetatnega pufra pH 4. 
Vse skupaj smo premešali in centrifugirali 30 s (Centric 200), da se je raztopina zbrala na 
dnu mikrocentrifugirke.  Sledila je  inkubacija 20 min pri 40 °C, da je potekla hidroliza 
oligosaharidov do glukoze. Hidrolizatu smo dodali 900 μL  GOPOD reagenta, premešali 
ter ponovili inkubacijo (20 min, 40 °C). Nastal je obarvan produkt, kateremu smo izmerili 
absorbanco pri valovni dolžini 510 nm v 1,5 mL polistirenskih kivetah.  
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3.2.3.4 Umeritvena krivulja  
 
Umeritveno krivuljo (slika 4) smo pripravili z raztopinami glukoze znanih koncentracij. V  
uporabljen kit Megazyme je vključena standardna raztopina glukoze s koncentracijo  1 
mg/mL. Za izhodno raztopino smo vzeli 200 μL standardne raztopine glukoze in 300 μL 
miliQ vode. Izhodno raztopino smo nato redčili na osem različnih načinov z miliQ vodo, 
vsem razredčitvam dodali 900 μL GOPOD reagenta ter inkubirali 20 min pri 40 °C. 
Končne koncentracije glukoze (v kiveti) se gibljejo med 0 in 33 mg/L.  
 
 
 
Tekom posamezne serije analiz realnih vzorcev, smo vsakokrat ponovili določitve za tri 
različne koncentracije glukoze. S tem smo pri vsaki seriji meritev dodatno preverili  
ustreznost metode za določitev glukoze. Med meritvami smo opazili le manjša odstopanja, 
večjih in ponovljivih napak pa ne. Na podlagi tega smo se odločili, da encimi primerno 
delujejo ter obdržali prvotno umeritveno krivuljo. 
 
3.2.3.5  Izračun vsebnosti β-glukanov 
 
Po analizi smo imeli na voljo naslednje podatke: 
 Absorbanco dveh paralelk in kontrolnega vzorca 
 Maso zatehtanega vzorca 
 Enačbo umeritvene krivulje  
 
Iz absorbanc dveh paralelk smo izračunali njuno povprečje ter jima odšteli absorbanco 
kontrolnega vzorca.  Dobljeno absorbanco smo označili z A.  
 
Za izračun koncentracije glukoze v kiveti smo si pomagali z izračunano absorbanco A in z 
naklonom umeritvene krivulje k.  
y = 0,033x 
R² = 0,9974 
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Koncentracija glukoze (mg/L) 
Slika 4: Umeritvena krivulja za določanje glukoze 
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𝛾𝑔𝑙𝑢𝑘𝑜𝑧𝑒 𝑣 𝑘𝑖𝑣𝑒𝑡𝑖 =
𝐴
𝑘
(𝑚𝑔/𝐿)        …(1) 
 
Dobljeno koncentracijo smo nato z ustreznim faktorjem pretvorili iz koncentracije glukoze 
v koncentracijo β-glukanov. V β-glukanih imamo med seboj povezane enote glukoze, pri 
čemer se na mestu nastanka vezi odcepi molekula vode. Zaradi razlike v molski masi 
glukoze in glukozne enote v β-glukanih je faktor ki smo ga uporabili 0,9 (162/180).  
 
𝛾𝛽−𝑔𝑙𝑢𝑘𝑎𝑛𝑜𝑣 𝑣 𝑘𝑖𝑣𝑒𝑡𝑖 = 𝛾𝑔𝑙𝑢𝑘𝑜𝑧𝑒 𝑣 𝑘𝑖𝑣𝑒𝑡𝑖(𝑚𝑔/𝐿) ∗ 0,9      …(2) 
 
Izračunali smo faktor razredčitve vzorca R, ki smo ga naredili tekom analize, ko smo iz 
raztopine v kateri smo izvedli hidrolizo z lichenazo odpipetirali 50 μL v raztopino, kateri 
smo dodali 30 μL β-glukozidaze in 900 μL GOPOD reagenta (R=19,6). Z njim smo 
pomnožili koncentracijo β-glukanov in tako dobili koncentracijo β-glukanov v začetnem 
vzorcu.   
 
𝛾𝛽−𝑔𝑙𝑢𝑘𝑎𝑛𝑜𝑣 𝑣 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑒𝑚 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑢 = 𝛾𝛽−𝑔𝑙𝑢𝑘𝑎𝑛𝑜𝑣 𝑣 𝑘𝑖𝑣𝑒𝑡𝑖(𝑚𝑔/𝐿) ∗ 𝑅    …(3) 
 
Celoten volumen začetnega vzorca je bil po dodatku acetatnega pufra 10,2 mL oziroma 
0,0102  L. Ker so se v ta volumen izlužili vsi β-glukani iz zatehte, smo masni delež β-
glukanov določili tako, da smo maso β-glukanov delili z maso zatehte in zaradi izražanja v 
odstotkih vrednost pomnožili s 100. 
 
 𝛽−𝑔𝑙𝑢𝑘𝑎𝑛𝑖 𝑣  𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑢 (%) =  
𝛾𝛽−𝑔𝑙𝑢𝑘𝑎𝑛𝑜𝑣 𝑣 𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑒𝑚 𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑢(
𝑚𝑔
𝐿
)∗0,0102 (𝐿)∗100 
𝑚𝑣𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎 (𝑚𝑔)
  …(4) 
 
3.2.4 Mokra izolacija β-glukanov 
 
Glede na podatke o vsebnosti β-glukanov v različnih frakcijah ječmena, smo se odločili, da 
jih izoliramo iz najbogatejše frakcije C2.3 (slika 8).  
 
40 g frakcije smo suspendirali v 800 mL vrele miliQ vode ter vse skupaj s čašo stehtali. 
Sledilo je 10 min kuhanje s  stalnim mešanjem za ohranjanje homogene zmesi. Po kuhanju 
smo suspenzijo s čašo zopet stehtali in dodali vodo, ki je med kuhanjem izparela. Zmes 
smo ohladili na sobno temperaturo. Vsebino smo prenesli v več centrifugirk in 
centrifugirali 10 min pri 4000 g
 
(Rotanta 460R). Po centrifugiranju so β-glukani prešli v 
bistro raztopino, zato smo supernatant prelili v čisto reagenčno steklenico.  
 
Encim alkalaza (SI-P4860) smo razredčili v volumskem razmerju 1 + 19 z miliQ vodo. 
Supernatantu smo nato dodali 1 volumski odstotek razredčenega encima alkalaze 
(preglednica 4). Sledila je 3 urna inkubacija na 60 °C, z občasnim mešanjem. Po inkubaciji 
smo suspenzijo centrifugirali (Rotanta 460R) 10 min pri 4000 g. V 50 mL centrifugirke 
smo razporedili supernatant z β-glukani ter na vsakih 27 mL supernatanta dodali 18 mL 
96 % etanola in dobro premešali. Centrifugirke smo čez noč pustili v hladilniku, da so se β-
glukani oborili.  
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Naslednji dan smo vzorce ponovno centrifugirali (Rotanta 460R) 10 min pri 4000 g in 
ločili oborino od bistre raztopine. Oborino smo sprali s 30 mL ledenega 50 % etanola. 
Stehtali smo čisto 50 mL centrifugirko ter vanjo prenesli celotno oborino in jo sprali z 
manjšo količino 96 % etanola. Sledilo je zadnje centrifugiranje za 10 min pri 4000 g 
(Centric 322A). Po koncu smo odlili etanol ter oborino prepihali z dušikom in jo tako 
osušili. Vzorec smo liofilizirali čez noč.  
 
Po liofilizaciji smo določili vsebnost β-glukanov po že opisani metodi (3.2.3.3). Postopek 
se je razlikoval le v večji redčitvi in manjši zatehti vzorca, saj je bila pričakovana 
koncentracija β-glukanov relativno velika. Analizo smo ponovili v treh paralelkah (Ci.2.31, 
Ci.2.32 in Ci2.33) ter na koncu izračunali povprečno vrednost rezultata (Ci.2.3).   
 
Pri izolatih Ci.2.31 in Ci.2.33  smo že v začetku analize namesto 50 mg zatehtali 25 mg 
vzorca. Pri izolatu Ci.2.32  je bila zatehta enaka kot v osnovnem postopku (50 mg). V 
nadaljevanju smo vse vzorce redčili v razmerju 1:4 z acetatnim pufrom pH 4 (50 μL vzorca 
+ 200 μL pufra). Pri vzorcih Ci.2.31 in Ci.2.32 smo po omenjeni razredčitvi vzeli 50 μL 
razredčenega vzorca in nadaljevali analizo po osnovnem postopku, s čimer smo pri 
omenjenih vzorcih dobili faktor redčitve 5. Pri vzorcu Ci.2.33 pa smo 25 μL razredčenega 
vzorca še dodatno redčili s 25 μL miliQ vode. Faktor redčitve pri tem vzorcu je znašal 10. 
Omenjena faktorja smo upoštevali pri izračunu vsebnosti β-glukanov v izolatih.  
Redčitev alkalaze: 
 
Dodatek alkalaze v supernatant: 
1 mL alkalaze + 19 mL mili Q vode 
 
1 mL razredčene alkalaze + 100 mL supernatanta 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 VSEBNOST β-GLUKANOV V IZBRANIH MOKAH, JEČMENU, AJDI IN PŠENICI 
 
V začetni fazi smo analizirali vsebnost β-glukanov v Valechol moki, ki ima deklarirano 
vsebnost β-glukanov ter v ječmenu, ajdi in pšenici. Z Valechol moko smo preverili 
ustreznost metode, pri ostalih vzorcih pa smo spremljali predvsem razlike v vsebnosti β-
glukanov. Na sliki 5 so predstavljene določene vsebnosti v posameznih vzorcih.  
 
Vzorec Valechol moke, ki smo ga uporabili, je imel deklarirano vsebnost β-glukanov 
≈15 %. Vrednost, ki smo jo dobili tekom analize znaša 14,2 % (slika 5), kar pomeni, da 
smo določili 95 % deklarirane vsebnosti β-glukanov. Na podlagi tega rezultata smo se 
odločili, da je metoda za določanje β-glukanov primerna in so pridobljeni rezultati 
relevantni.  
 
 
Slika 5: Vsebnost β-glukanov v izbranih mokah, ječmenu ajdi in pšenici 
 
Med seboj smo nato primerjali še različne vzorce pšenice, ajde in ječmena. Kot je razvidno 
iz grafa je med vsemi najbolj izstopal ječmen (sorta Cesar-C), ki vsebuje nekaj manj kot 
6 % β-glukanov, kar se sklada z ugotovitvami nekaterih drugih avtorjev (Baik in Ullrich, 
2008; De Arcangelis in sod., 2019). Za ajdo, ki spada med psevdožita, v znanstveni in 
strokovni literaturi nismo našli podatkov, da vsebuje vodotopne β-glukane. Zelo majhna 
določena vsebnost (0,1 %) je lahko posledica eksperimentalne napake, saj je bila razlika 
med absorbanco paralelk in kontrolnega vzorca manjša od 0,01. Določena vsebnost β-
glukanov v pšenici je nekoliko večja od tiste v ajdi, vendar bistveno manjša od tiste v 
ječmenu. Podobne rezultate je dobil tudi Kuzman (2017), ječmen je imel namreč bistveno 
večjo vsebnost β-glukanov kot pšenica.  
 
V obeh pšeničnih mokah smo določili manjšo vsebnost β-glukanov kot v pšenici, kar se 
sklada z dejstvom, da je večji delež β-glukanov v zunanjih bolj trdih plasteh, ki se 
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odstranijo pri pripravi moke, posledično je tudi pričakovano, da moka, ki vsebuje več 
pepela (tip 850), vsebuje tudi več β-glukanov. Na podlagi teh rezultatov smo se odločili, da 
je za pripravo mok bogatih z β-glukani najprimernejši ječmen.  
 
4.2 VSEBNOST β-GLUKANOV V MLEVSKIH FRAKCIJAH JEČMENA  
 
V posameznih mlevskih frakcijah smo določili vsebnost β-glukanov in rezultate za različne 
sorte predstavili na slikah 6 do 8. Za vsako frakcijo je izpisana določena vsebnost β-
glukanov, kakor tudi relativna napaka meritve.  
 
4.2.1 Plevnati ječmen sorte Sandra (vzorec S)  
 
 
Slika 6: Vsebnost β-glukanov v različnih mlevskih frakcijah ječmena Sandra 
 
Vzorec S predstavlja plevnati ječmen sorte Sandra, ki ima tudi po žetvi prisotno plevo. 
Frakcija S0 predstavlja zrnje ječmena, ki ni bilo mleto in frakcionirano temveč le 
homogenizirano, torej predstavlja osnovni podatek o vsebnosti β-glukanov v dotičnem 
ječmenu (polnozrnata moka). Kot je razvidno iz slike 6 vsebuje frakcija S0 3,6 % β-
glukanov. Če primerjamo rezultat s tistim iz slike 5, kjer ječmen sorte Cesar vsebuje 5,7 %, 
vidimo da ima vzorec S nekoliko manjšo vsebnost β-glukanov.  
 
Pri primerjavi vsebnosti po prvem mletju in frakcioniranju lahko opazimo, da je frakcija S2 
s 4,5 % veliko bogatejša od frakcije S1, ki vsebuje le 1,5 %. S tem smo potrdili naša 
pričakovanja o večji vsebnosti β-glukanov v frakcijah z večjimi delci. S2 smo nato 
ponovno mleli ter sejali na 4 različne frakcije. Iz grafa (slika 6) je razvidno, da je med temi 
najbogatejša frakcija S2.3, ki je hkrati tudi najbogatejša frakcija med vsemi in vsebuje 
5,8 % β-glukanov. Relativna obogatitev glede na izhodno surovino (ječmen) v tej frakciji 
dosega faktor 1,6, medtem ko je razmerje vsebnosti β-glukanov med najbolj bogato in 
revno frakcijo enako 3,9. S suhim postopkom izolacije smo torej dosegli določeno 
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obogatitev, vsebnost pa je vseeno precej manjša od 16 % kot so dosegli predhodno Benito-
Román in sodelavci (2011).  
 
4.2.2 Plevnati ječmen sorte Hyvido (vzorec H) 
 
 
Slika 7: Vsebnost β-glukanov v različnih frakcijah ječmena Hyvido 
 
Tudi analizirani ječmen sorte Hyvido ima plevo. Frakcija H0 s 4% vsebnostjo β-glukanov 
(slika 7) ima manjšo vsebnost kot vzorec golega ječmena na sliki 5 (5,7 %) in hkrati 
nekoliko večjo vrednost β-glukanov kot plevnati ječmen sorte Sandra (3,6 %). Odstotki β-
glukanov določeni za sorti ječmenov s plevo,  Hyvido in Sandra, so v okviru vrednosti, ki 
jih je določil Kuzman (2017), kjer so vsebnosti variirale med 1,6 % in 5,2 %.  
 
Tako kot za sorto Sandra tudi za Hyvido velja, da je po prvem mletju frakcija H2 s 5,8 % 
bistveno bogatejša od frakcije H1, ki vsebuje le 1,8 % β-glukanov. Pri sorti Hyvido je 
najbogatejša frakcija H2.2 s 7,2 %, po čemer se vzorec razlikuje od sorte Sandra, kjer je 
bila najbogatejša frakcija S2.3 (slika 6). Kljub temu pa sta frakciji 2.3 po odstotkih β-
glukanov zelo primerljivi, H2.3 vsebuje 5,7 %, S2.3 pa 5,8 %. Faktor obogatitve za 
frakcijo H2.2 v primerjavi z ječmenom je 1,8 kar je nekaj več kot za sorto Sandra, tudi 
razmerje med z β-glukani najbolj bogato (H2.2.) in revno frakcijo (H1) je nekaj večje (4,0) 
kot pri sorti Sandra. 
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Frakcija 
H0: moka; H1: 1. mletje, do 124 μm; H2: 1. mletje, nad 124 μm; H2.1: 2. mletje, do 124 μm; H2.2: 2. 
mletje, od 124 μm do 140 μm; H2.3: 2. mletje, od 140 μm do 250 μm; H2.4: 2. mletje, nad 250 μm 
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4.2.3 Goli ječmen sorte cv. AF Cesar (vzorec C)  
  
Slika 8: Vsebnost β-glukanov v različnih frakcijah ječmena cv. AF Cesar 
 
Vzorec ječmena cv. AF Cesar se od prejšnjih dveh razlikuje predvsem po tem, da nima 
pleve. Vsebnost β-glukanov v tem ječmenu je največja, frakcija C0 jih namreč vsebuje kar 
5,7 % (slika 8). Baik in Ullrich (2008) navajata, da goli ječmeni navadno vsebujejo več β-
glukanov kot plevnati ječmeni, kar se sklada z našimi rezultati. 
 
Kot je razvidno iz slike 8, rezultati analiz kažejo nekatere podobnosti s frakcijami 
pridobljenimi iz plevnatih ječmenov, čeprav so razvidne tudi nekatere razlike. Frakcija C1 
vsebuje 1,4 % β-glukanov, kar je manj kot smo določili za oba kultivarja s plevo v enaki 
frakciji, čeprav je vsebnost v samem golem ječmenu večja, medtem ko frakcija C2 vsebuje 
7,6 % kar je precej več kot pri obeh plevnatih kultivarjih. Tudi prva frakcija drugega mletja 
(C2.1) ima enako kot pri sorti Sandra najnižjo vsebnost β-glukanov v drugi fazi mletja. 
Razlike med tem in ostalima vzorcema pa so opazne predvsem pri zadnjih treh frakcijah. 
Najvišjo vrednost doseže frakcija C2.3, enak rezultat smo sicer dobili že pri vzorcu S, ker 
je bila najbogatejša frakcija S2.3. Vendar če primerjamo vrednosti omenjenih frakcij 2.3, 
lahko opazimo, da je vzorec C s svojo vrednostjo 10,7 % bistveno bogatejši od vzorcev S 
in H, katerih vrednost je primerljiva in znaša nekaj manj kot 6 %. Pri sorti Cesar v 
pozitivnem smislu odstopa tudi stopnja obogatitve glede na ječmen (1,9) in predvsem 
razmerje med β-glukani v najbolj bogati in revni frakciji (7,6). Velike razlike med obema 
kultivarjema s plevo in golim ječmenom so opazne tudi pri frakciji z največjimi delci, 
pridobljeni v drugi fazi. Pri kultivarju Cesar je to druga najbogatejša frakcija, medtem ko je 
vsebnost β-glukanov v tej frakciji za oba kultivarja s plevo celo manjša kot v ječmenu. 
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4.2.4 Relativne vrednosti β-glukanov glede na frakcijo 0 
 
Iz dobljenih odstotkov smo naredili še graf relativnih vsebnosti β-glukanov v primerjavi z 
ječmenom. Frakcija 0 torej pri vsakem vzorcu predstavlja 100 %, pri ostalih frakcijah pa je 
razvidno, ali so le te bolj ali manj bogate z β-glukani kot sam ječmen oziroma moka iz 
celega zrnja.  
 
 
Slika 9: Relativne vsebnosti β-glukanov glede na ječmen 
 
Iz slike 9 je razvidno, da frakcija 1 pri vseh sortah ječmena ni primerna za pripravo moke 
bogate z β-glukani, saj je bistveno manj bogata z njimi kot celo ječmenovo zrno. Frakcija 
2, v kateri so delci večji od 124 µm, bi bila v takem primeru veliko primernejša za 
omenjeno uporabo, saj pri vseh analiziranih sortah vsebuje več β-glukanov kot izhodni 
ječmen.  
 
Vsekakor pa je smiselno tudi drugo mletje in frakcioniranje, saj sta frakciji 2.2 in 2.3 
(odvisno od vzorca) najbogatejši. Moko bogato z β-glukani bi se lahko pripravljajo le iz 
ene od omenjenih frakcij, smiselna pa bi bila tudi uporaba obeh, saj sta v vseh primerih obe 
frakciji (2.2 in 2.3) zadosti bogati in tudi količina moke bi bila večja. Kot smo že omenili, 
pa smo ugotovili velike razlike v vsebnosti  β-glukanov v frakciji 2.4, ki so povezane s tem 
ali ječmen vsebuje plevo ali ne. Ker so v plevi predvsem netopne vlaknine in ni toliko 
prisotnih β-glukanov (Baik in Ullrich, 2008), je zadnja frakcija pri vzorcih S in H celo 
manj bogata od izhodnega ječmena. Pri vzorcu C, ki predstavlja goli ječmen pa je ta 
frakcija bistveno bogatejša od frakcije 0 in bi bila lahko celo primerna za izdelavo moke 
bogate z β-glukani.  
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4.3 MOKRA IZOLACIJA β-GLUKANOV 
 
Iz frakcije C2.3, ki je bila v naši analizi najbogatejša, smo β-glukane izolirali s pomočjo 
mokrega postopka in jih nato določili po enakem principu kot ostale vzorce. V tabeli so 
odstotki β-glukanov našega izolata (Ci2.3) in izolata A, ki ga je pripravila Jeršin (2014).  
 
Preglednica 4: Vsebnost β-glukanov v različnih izolatih 
Vzorec % β-glukanov 
Izolat A (Jeršin, 2014) 64 % 
Izolat Ci2.3 22  3 % 
 
Benito-Roman in sodelavci (2011) navajajo, da dobimo pri mokri izolaciji produkte, ki 
vsebujejo od 20 do 70 % β-glukanov. Iz tabele (5) je razvidno, da se naš rezultat ujema z 
ugotovitvami, vendar je na spodnji meji. Ugotovimo lahko, da je z mokrimi postopki 
možno še dodatno povečati vsebnost β-glukanov.  
 
Pri primerjavi izolata pridobljenega v okviru diplomske naloge z izolatom Jeršinove, ki je 
za izolacijo uporabila enak postopek, opazimo veliko odstopanje. Jeršin (2014) je v svojem 
izolatu določila kar 64 % β-glukanov, naš rezultat pa le je 22 %. Razlog za to je lahko v 
izhodnem vzorcu. Jeršin (2014) je namreč kot izhodni material uporabila Valechol moko 
(15% β-glukanov), medtem ko smo mi kot izhodni material uporabili frakcijo z deležem β-
glukanov 10,7 %. Dodaten dejavnik, ki bi lahko prispeval k slabšem izkoristku, je večja 
velikost delcev v frakciji 3.2 kot pa velja za fino zmleto Valechol moko.  
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5 SKLEPI 
 
Glede na naše rezultate lahko potrdimo zastavljeno hipotezo, ki pravi, da se bodo mlevske 
frakcije pripravljene iz golega in plevnatega ječmena razlikovale tako v absolutni kot 
relativni vsebnosti β-glukanov.  
 Ugotovili smo, da za vse tri sorte ječmena velja, da je po prvem mletju in sejanju z 
β-glukani bolj bogata frakcija z večjimi delci. Tudi po drugem mletju in sejanju 
vsebuje frakcija z najmanjši delci relativno malo β-glukanov, vendar več kot 
frakcija z enako velikimi delci, ki smo jo dobili po prvem sejanju. Po drugem 
mletju in sejanju smo ugotovili velike razlike med golim in plevnatim ječmenom 
pri frakcijah z večjo velikostjo delcev. Odstopa predvsem frakcija z največjimi 
delci kjer smo za oba ječmena s plevo določili celo manj β-glukanov kot v zrnu, 
medtem ko pri golem ječmenu ta frakcija vsebuje več β-glukanov kot katerakoli 
frakcija pridobljena iz plevnatega ječmena. 
 
 Prav tako smo ugotovili, da goli ječmen že v osnovi vsebuje več β-glukanov od 
ječmena s plevo. Glede na to, da pri golem ječmenu že v prvi fazi učinkovito 
ločimo s škrobom bogat in z β-glukani bogat del zrna ter da za vse frakcije z delci 
večje velikosti velja, da tako relativno (glede na zrno) kot absolutno vsebujejo več 
β-glukanov, je goli ječmen bolj primeren za pripravo z β-glukani bogatih mok s 
tehnologijo, ki smo jo uporabili. 
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6 POVZETEK 
 
Cilj diplomske naloge je bil s kombinacijo mletja na kamen in ločevanja delcev v 
polnozrnati moki na osnovi velikosti pripraviti frakcije in v teh frakcijah določiti vsebnost 
β-glukanov. Omenjena vlaknina ima namreč potrjen ugoden vpliv na zdravje, zaradi česar 
je vse bolj priljubljena v prehrani človeka.  
 
V okvirju raziskave smo najprej preko različnih vzorcev preverili in optimizirali metodo. 
Glede na naše rezultate lahko trdimo, da je pšenica bistveno manj bogata z β-glukani kot 
ječmen, zaradi česar je za nadaljnje analize oziroma za pripravo moke bogate z β-glukani 
bolj primeren ječmen. Hkrati pa smo z Valechol moko, za katero smo poznali vsebnost β-
glukanov, potrdili ustrezno natančnost metode.  
 
Analizo smo nadaljevali s tremi različnimi vzorci ječmena. Iz rezultatov lahko sklepamo, 
da je v primeru želene obogatitve ječmenove moke z β-glukani frakcioniranje smiselno. 
Najmanj β-glukanov je prisotnih v frakcijah z najmanjšimi delci (do 124 μm), tako po 
prvem kot po drugem mletju, zaradi česar te frakcije niso primerne za izdelavo obogatene 
moke z β-glukani. Frakciji, ki zajemata velikost delcev med 124 in 250 μm, veljata za 
najbogatejši frakciji pri ječmenu s plevo, medtem ko sta pri golem ječmenu najbogatejši 
frakciji z velikostjo od 140 do 250 μm  in +250 μm. Na podlagi teh rezultatov lahko torej 
zagotovimo, da bi bila v splošnem za moko bogato z β-glukani primerna predvsem frakcija 
velikosti od 140 do 250 μm, ki je pri vseh vzorcih bistveno bogatejša kot izhodni ječmen. 
V kolikor bi hoteli izdelavo produkta optimizirati pa menimo, da bi bilo smiselno ječmen 
pred tem analizirati in ugotoviti katera izmed frakcij je najbogatejša, saj smo tako z 
lastnimi analizami kot iz literature ugotovili, da se razporejenost β-glukanov nekoliko 
razlikuje med posameznimi vrstami ječmena. Glede na dobljene rezultate lahko 
povzamemo, da se v našem primeru več β-glukanov nahaja v frakcijah z večjimi delci 
endosperma, ki najverjetneje vsebujejo večji del alevronske in subalevronske plasti. 
 
Po opravljenih analizah vidimo tudi, da je ječmen brez pleve mnogo bolj bogat z β-glukani 
kot ječmena s plevo. Hkrati pa se kaže velika razlika v frakciji z največjimi delci, ki je pri 
golem ječmenu bistveno bogatejša kot pri plevnatem ječmenu, kjer je najverjetneje v tej 
frakciji velik delež ostankov pleve, ki naj ne bi imela prisotnih veliko β-glukanov. 
 
Menimo, da so analize v okviru bogatenja izdelkov z β-glukani smiselne in koristne. 
Smiselno se nam zdi tudi spremljanje posameznih sort, ki se med seboj že v osnovi močno 
razlikujejo po vsebnosti β-glukanov. Hkrati pa je smiselno razmišljati tudi o optimizaciji 
postopkov bogatitve.  
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